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育 时 作为 营养 源 被 利用 的 卵 内 贮藏 蛋白 。 昆 虫 卵黄 al. 2004). HEIN, 还 存在 一 些 不 常见 或 卵 内 会 












































摘要 : 卵黄 原 蛋 白 (Vg)、 孵 黄 多 肽 (YP) 和 小 卵黄 蛋白 (minor YP) 是 昆虫 三 类 主要 的 卵黄 蛋白 ,它们 之 间 的 同 源 性 一 
直 是 研究 的 重点 。 本 文 根 据 已 经 解析 的 Vg, YP minor YP 的 氨基 酸 序 列 ,采用 序列 比 对 和 系统 树 分 析 的 方法 ,3 
结合 国内 外 对 三 者 同 源 性 研究 的 基础 ,对 其 进化 关系 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 , Vg, YP 和 minor YP 是 三 类 具有 不 同 
进化 祖先 的 卵黄 蛋白 ,它们 的 氨基 酸 序列 相似 性 较 低 。Vg 在 系统 进化 过 程 中 最 为 保守 , 与 人 类 的 血清 载 脂 蛋白 B 
CApoB) 具 有 较 高 的 同 源 性 ; YP 与 疹 椎 动物 的 肝 脂 酶 和 胰 脂 酶 具有 较 高 的 同 源 性 ; 而 minor YP 与 疹 椎 动物 胃 脂 肪 
酶 和 舌 脂 肪 酶 具有 较 高 的 同 源 性 。 同 时 ,对 三 者 的 分 子 特性 做 了 简单 的 介绍 。 

关键 词 : 卵黄 原 蛋 白 ， 卵黄 多 肽 ; 小 卵黄 和 蛋白; 分 子 进 化 ; 系统 发 育 分 析 
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Research progress in molecular evolution of yolk proteins in insects 
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Abstract: Vitellogenins, cyclorraphan yolk polypeptides and lepidopteran minor yolk proteins are main three 








































































































































































































































































































classes of yolk proteins in insects, and evolutionary relationships among them are always the key problems for 
study. This paper explored the molecular evolution relationships within and among three yolk proteins based on 
their sequence data retrieved from the NCBI protein database through alignment and phylogenetic analysis. 
Combined with what have been achieved for their evolutionary relationships: we concluded that vitellogenins are 
well conserved in insects: showing similarity to the vertebrate apolipoprotein B: yolk polypeptides are related to 
vertebrate hepatic and pancreatic lipases but lost their functions in phylogenesis, while minor yolk proteins are 
related to a family of lipases containing vertebrate gastric lipases and lingual lipases. In addition, molecular 
characteristics of three yolk proteins were also summarized. 


Key words: Vitellogenin; yolk polypeptides; minor yolk protein; molecular evolution; phylogenetic analysis 


卵黄 蛋白 (yolk protein) AE 18 VF £ BB ^E FA HE) 9] SE oa Jit Bz A C vitellogenin, Vg). BB 3& £ Hk C yolk 
和 无 兰 椎 动物 卵黄 发 生 时 沉积 在 卵 内 , 且 在 胚胎 发 polypeptides，YP) 和 小 卵黄 蛋白 (minor YP2 C Hens. et 
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蛋白 主要 是 由 雌性 脂肪 体 合成 , 然后 分 泌 到 血 淋 巴 ” 少 的 卵黄 蛋白 , 如 微 卵黄 原 和 蛋白 (microvitellogenin， 









































合成 ,在 卵 内 与 外 来 的 蛋白 一 起 形成 卵黄 颗粒 ,然后 2929 30 kD 的 卵黄 蛋白 (Kawooya et al., 1986: 
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胚胎 发 育 时 的 营养 来 源 (Kunkel and Nordin, 1985; Hyphantria cunea BB P, 该 蛋白 是 仅 次 于 Vg If] Ul 
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中 ,被 正在 发 育 的 卵 母 细胞 所 摄取 ; BRE HONS —— mVg), ER ET A ERF, 它 是 一 种 分 子 量 
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内 蛋白 酶 水 解 为 小 分 子 的 多 肽 或 氨基 酸 ,作为 。 ei al.» 1994); 脂 和 蛋白 (lipophorin，Lp), 在 美 车 
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Raikhel and Dhadialla, 1992; Giorgi et al.» 1999; 要 和 蛋白 之 一 (Yun et al.» 1994); ED BE Tp 5 d 


Swdvers et al., 2005). Tj ZIRE IY Ed E ON v Rc Carausius morosus 脂肪 体 合成 的 分 子 
白 的 性 质 和 进化 关系 ,可 将 其 归纳 为 3 种 主要 类 型 : Œ Á (Fausto et al.，2005 ) 等 。 
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量 约 为 85 kD 的 



































11 期 





胜 张 等 : 昆虫 卵黄 和 蛋 











分 子 进化 的 研究 进展 1197 








Vg 是 一 类 大 分 子 量 的 糖 脂 复合 蛋白 ,广泛 存在 
于 卵 生 次 椎 动物 和 非 奉 椎 动物 的 血 淋 巴 、 肝 脏 ( 脂 上 肪 
体 ) 和 卵 中 。YP 主要 存在 于 高 等 双 翅 目 昆 虫 的 卵 
中 ,一 般 由 儿 个 分 子 量 约 为 45 kD 左右 的 多 肽 组 成 ， 
























































C- 端 的 半 胱 氨 酸 等 (Sappington and Raikhel, 1998). 
昆虫 Vg 前 体 通 常 被 体内 的 类 似 枯草 杆菌 素 的 原 重 
白 内 切 酶 (subtilisin-like proprotein endoproteases )， 即 
转化 酶 (convertase) 特 异性 识别 。 这 些 酶 识别 一 种 保 





















































且 在 进化 上 完全 不 同 于 Vg。minor YP 主要 存在 于 
某 些 鳞 却 目 昆虫 中 , 在 进化 上 与 vg 没有 同 源 性 , 而 
与 疹 椎 动物 的 脂 酶 具有 和 较 高 的 同 源 性 (Hagedom et 
al.» 1998: Sappington and Raikhel，1998)。 关 于 这 三 
类 卵黄 蛋白 的 分 子 进化 一 直 是 科学 家 研究 和 争论 的 
焦点 , 尤其 是 YP 和 minor YP 之 间 的 进化 关系 。 
Sappington 等 (2002) 认 为 双 怒 目的 YP 和 鳞 区 目的 
minor YP 具有 较 高 的 同 源 性 , 均 与 状 椎 动物 的 脂 酶 
具有 同 源 性 ,因此 推测 它们 来 自 于 同一 个 祖先 ; 而 
Hens 等 (2004) 不 同意 此 观点 ,认为 两 者 不 具有 同 源 
性 ,来 自 于 不 同 的 祖先 。 本 文 就 这 三 者 之 间 的 进化 
关系 和 各 自 的 分 子 进化 进行 分 析 与 研究 。 















































































































































1 卵黄 原 蛋 白 (Vg) 


1.1 分 子 特性 

在 大 部 分 昆虫 中 , Vg 是 卵黄 蛋白 的 前 体 , 它 由 
雌性 脂肪 体 在 激素 的 调控 下 合成 ,分 泌 到 血 淋 巴 ,被 
卵 母 细胞 通过 受 体 调节 的 内 否 作 用 所 摄取 ,经 修饰 、 
T) ER. Jd T. Jes VÀ i JE X Ut BR Oy ON v E ER EI 
Cvitellin, Vt). Vg 和 Vt 具有 相似 的 分 子 量 、 氨 基 酸 
组 成 及 免疫 特性 (Hagedom and Kunkel, 1979; Kunkel 
and Nordin，1985)。Vg 是 一 类 大 分 子 量 的 糖 脂 复合 
EA AE 1% ~ 14% 的 糖 类 ,6% ~ 16% 的 脂 及 大 约 
84% 的 氨基 酸 (Kunkel and Nordin, 1985). Vg 的 糖 类 
主要 为 甘露 糖 (mannose), DASE AE H SERE BE SX E 
在 ,由 其 形成 的 寡 聚 糖 链 在 滤 泡 细胞 识别 Vg 的 过 程 
中 起 着 重要 作用 ,同时 Vg 中 的 糖 类 可 在 一 定 程度 上 
加 强 其 稳定 性 ( 李 乾 君 等 ,1995)。 脂 类 主要 包括 中 
性 脂 、 省 醇 及 磷脂 等 ,但 有 些 昆 虫 如 臂 纹 粉 具 
Dactylopius confuses 的 Vg 不 含 脂 类 (Yiegler et al.» 
1996)。 昆 虫 Vg 的 氨基 酸 序列 、 结 构 和 组 成 与 其 他 





































































































































































































守 的 基 序 , 即 (R/K)XX(R/K), 其 存在 于 所 有 已 经 解 
析 的 昆虫 Vg 氨基 酸 序 列 中 (Sappington and Raikhel; 
1998; Sappington et al., 2002: Tufail et al.» 2004). 
埃及 伊 蚊 Aedes aegypti Vg 转化 酶 (vitellogenin 
convertase，VC) 一 级 结构 已 经 从 其 卵黄 发 生 时 的 脂 
肪 体 细胞 中 被 解析 , 它 是 人 类 和 果 蝇 的 弗 林 蛋白酶 
Cfurins) 和 一 种 果 晶 的 转化 酶 的 同 源 物 , 且 已 证 实 了 
其 参与 Vg 前 体 的 裂解 (Chen and Raikhel，1996)。 根 
据 Vg 前 体 是 否 被 转化 酶 分 解 或 分 解 后 亚 基 组 成 和 
分 子 量 的 大 小 ,可 以 将 昆虫 分 为 三 类 。 第 一 类 , Vg 
的 前 体 只 含有 一 个 大 分 子 量 的 亚 基 , 没有 被 内 切 酶 
所 水 解 , 主要 包括 一 些 膜 翅 目 昆虫 ,如 木工 蚁 
Camponotus festinates ‘Martinez and Wheeler, 1991). H 
ASIA thi Pimpla nipponica (Nose et al.» 1997). WR 4 
金 小 蜂 Pteromalus puparum(Dong et al.» 2007). F 

利 蜜蜂 Apis mellifera‘ Piulachs et al.» 2003) FU NNW 7) 
WE Encarsia formosa ( Donnell, 2004) 55. VA Ae 2> Œ W 
SH H Be HA, UR YE ZF Antheraea pernyi (Liu et al.» 
2001) 和 草地 夜 蛾 Spodoptera frugiperda C Sorge. et al.» 
2000) 等 。 第 二 类 , Vg 前 体 被 酶 切 为 一 个 大 分 子 量 
的 亚 基 ( > 160 kD) 和 一 个 小 分 子 量 的 亚 基 ( < 60 
kD), 包 括 绝 大 多 数 的 完全 变态 昆虫 ,如 家 表 Bombyx 
mori( Yano et al., 1994), EE JR 4 Philosama cynthia 
ricin X] 38] 2. 55, 2003 2 , 德国 小 归 
(Comas et al., 20000 5$. =X, Vg 前 体 被 酶 解 为 
儿 个 分 子 量 约 为 80 ~ 110 kD 的 多 肽 , 主要 包括 不 完 
全 变态 昆虫 , 如 棒 蜂 缘 晴 Riptortus clavatus (Hirai et 
al.» 1998). RW K $E Locusta migratoria C Wyatt 
1988). 5 $E dv SE WE Leucophaea maderae (della Cioppa 
and Engelmann, 19872 FU R W A "ik 
americana Kim and Lee, 1994) 55. 
昆虫 Vg 序列 中 的 多 聚 丝氨酸 区 域 多 位 于 N- 末 
省 ,也 有 少数 位 于 C- 末 端 , 其 位 置 相对 保守 。 多 聚 
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Blattella germanica 






























































Periplaneta 
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卵 生动 物 都 具有 较 高 的 保守 性 ,它们 都 来 自 于 同 
个 祖先 蛋白 (Chen et al.» 1994: Sappington and 
Raikhel，1998; Sappington et al., 2002). K € XX EG 
E Vg 的 等 电 点 (pD) 为 6.1~ 6.3. 

昆虫 Vg HH 6 — 7 kb 的 mRNA 编码 而 形成 分 子 
量 约 为 200 kD 的 前 体 蛋 白 , 其 氨基 酸 序 列 , 通常 含 
有 几 个 比较 保守 的 结构 域 或 氨基 酸 基 序 (motif), 如 
多 聚 丝氨酸 区 (polyserine domains). GL/ICG. RXXR 和 




































































丝氨酸 区 域 的 个 数 在 昆虫 中 也 是 不 相同 的 。 有 些 昆 
BAG A, 如 棉铃 象 甲 Anthonomus grandis CTrewitt. et 
al.» 1992). JE S£ Lymantria dispar ( Hiremath and 
Lehtoma, 1997). H Æ JAUNE C Nose. et al.» 1997). Wk 
肾 金 小 蜂 (Dong et al.» 2007); 有 些 昆虫 含有 1 个 ， 
如 红火 蚁 Solenopsis invicta Vg2 和 Vg3(Tian et al.， 
2004). EF 38 Æ Bombyx mandarina Moore C E WE 5K 55, 
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20040555; 有 些 昆虫 含有 2 个 ,如 菜 叶 蜂 Athalia rosae 
(Kageyama et al.» 1994). 2X JE C Yano et al., 1994) 
等 ; 而 有 些 昆虫 含有 3 个 ,如 埃及 伊 蚊 (Chen et al. 
1994) 等 。 一 般 认 为 多 聚 丝 氨 酸 区 是 通过 丝氨酸 密 
码 子 的 一 系列 扩 增 而 形成 的 ,一 般 位 于 进化 速率 较 
高 的 区 域 , 与 卵 生 兰 椎 动物 卵黄 高 磷 和 蛋白 (phosvitin ) 
区 同 源 性 较 高 ,认为 是 一 些 激酶 (如 磷酸 化 激酶 ) 的 
底 物 (Sappington and Raikhel，1998)。 
通过 对 已 经 解析 昆虫 Vg 和 非 昆 虫 的 Vg 氨基 
序列 的 比 对 分 析 发 现 , Vg 序列 中 有 5 个 区 域 
(subdomain [ - V ) 较 其 他 区 域 具 有 较 高 的 保守 性 ， 
这 5 个 区 域 中 氨基 酸 的 同 源 性 明显 高 于 其 他 部 分 
C Chen et al., 1997; Sappington et al.，2002)。 此 外 ， 
比 对 结果 表明 昆虫 Vg 序列 中 的 多 聚 丝氨酸 区 及 其 
上 游 和 下 游 序 列 的 同 源 性 明显 的 低 于 其 他 部 分 。 

在 不 同 的 昆虫 中 ,编码 Vg 前 体 基 因 的 个 数 是 不 
同 的 , 虽然 大 部 分 已 经 报道 的 昆虫 仅 含 有 1 个 6~7 
kb 的 Vg mRNA, 但 有 些 昆 虫 中 含有 儿 个 Vg 的 基因 。 
如 埃及 伊 蚊 就 含有 5 个 不 同 的 Vg 基因 (Chen et al., 
1994; Romans et al.» 1995), /) HIMFR Plautia stali Lee 
et al .，2000) 和 红火 蚁 (Tian et al.，2004) 均 含有 3 个 
Ve 基因 ,而 棱 蜂 缘 赌 (Hirai et al.» 1998) AI ZAR ME. € E 
(Wyatt，1988) 均 含有 2 个 Vg SEAL. 
1.2 ”分子 进化 
昆虫 Vg 和 非 昆虫 Vg( 如 次 椎 动物 、 线 虫 等 ) 与 
人 类 的 血清 载 脂 蛋白 BCapolipoprotein B，ApoB) 进 化 
上 同 源 ,可 能 起 源 于 共同 的 祖先 ,同属 于 低 密 度 脂 蛋 
白 家 族 (low density lipoprotein，LDL)。 以 前 的 研究 中 
发 现 , 昆虫 Vg 与 脊椎 动物 、 线 虫 、 鱼 虾 Vg 进化 关系 
上 较 远 ,在 系统 进化 树 上 聚 类 在 不 同 的 分 文 上 , 而 昆 
HH Vg 聚 类 在 一 个 独立 的 分 支 上 , 从 而 推测 这 种 进化 
关系 可 能 反映 了 昆虫 Vg 与 其 他 动物 的 近 缘 关系 较 
远 或 者 在 其 它 动 物 分 化 之 前 已 经 开始 形成 
(Sappington and Raikhel，1998)。 然 而 , 随 着 越 来 越 
多 昆虫 Vg 基因 序列 被 解析 和 报道 ( 表 1), 以 及 分 子 
进化 研究 方法 与 计算 方法 的 改进 , 因此 对 昆虫 Vg 分 
子 进化 的 研究 更 能 反应 物种 之 间 的 进化 速率 和 进化 
关系 ,丰富 人 们 对 昆虫 进化 的 认识 。 

为 了 研究 昆虫 Vg 分 子 进 化 ,我 们 首先 对 已 经 解 
析 昆 虫 Vg 的 一 级 结构 (氨基 酸 序 列 ) 采 用 Clustal W 
(Thompson et al .，1994) 进 行 比 对 分 析 , 然后 分 别 采 
用 独立 元 素 法 (discrete character methods) 中 的 邻 位 相 
XE A (neighbor-joining methods, NJ) 和 距离 依靠 法 
(distance methods) 中 的 最 大 简约 法 (maximum 
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parsimony method，MP) 构 建 系统 发 育 进化 树 。 系 统 
树 构 建 的 软件 是 MEGA version 3.1( Kumar et al.» 
2004), 参数 的 设 定 为 软件 的 缺 省 数值 。 并 设立 了 11 
种 非 昆虫 卵 生 动物 Vg 作为 外 群 参考 。 两 种 方法 构 
建 的 系统 树 基 本 相似 (图 1,2), 但 是 NJ 树 的 结果 与 
昆虫 的 传统 分 类 地 位 更 为 接近 。NJ 树 和 MP 树 的 相 
同 之 处 是 每 个 目的 昆虫 都 聚 类 在 同一 分 文中 , EH 
目 昆 虫 在 聚 类 树 上 的 最 外 端 。 最 明显 不 同 的 是 划 翅 
目 昆虫 ,在 NJ 树 中 , 它 是 最 后 被 独立 的 ,而 在 MP 树 
中 , 它 是 在 鳞 这 目 昆虫 之 后 被 独立 的 。 男 外 一 个 明 
显 的 不 同 之 处 是 不 完全 变态 昆虫 中 的 三 螃 目 、 半 却 
目 和 同 翅 目 昆虫 在 NJ 树 中 能 够 聚 类 一 个 独立 单元 ， 
而 在 MP 树 中 聚 类 在 不 同 的 独立 单元 。 因 此 ,我 们 
推测 昆虫 Vg 的 保守 性 在 目 与 目 之 间 有 共有 较 高 的 保 
守 性 , 而 同一 目 中 的 不 同 科 昆虫 Vg 之 间 的 保守 性 还 
需要 进一步 的 研究 。 此 外 , 昆虫 Ve 与 其 它 非 昆虫 
Vg 形 成 了 不 同 的 类 群 ,尤其 与 线虫 Vg 的 亲缘 关系 
最 远 , 这 与 传统 动物 分 类 地 位 基本 一 致 。 





























































































































































































































2 卵黄 多 肽 (YP) 


2.1 分 子 特性 

卵黄 多 肽 (YP) 是 指 在 高 等 双 妈 目 昆虫 中 ,功能 
等 同 于 其 他 昆虫 Vg 的 几 个 分 子 量 约 为 45 kD 的 多 
肽 , 且 这 些 多 肽 在 进化 上 完全 不 同 于 其 他 昆虫 Vg 
(Sappington and Raikhel, 1998). YP 通常 是 在 卵巢 的 
滤 泡 细胞 中 合成 ,但 在 有 些 双 翅 目 昆 虫 中 , 雌 虫 的 脂 
肪 体 也 能 合成 。 而 且 ,YP 蛋白 和 YP 基因 在 脂肪 体 
和 卵巢 滤 泡 细胞 中 的 合成 与 表达 含量 是 不 同 的 。 红 
头 丽 蝇 Calliphora erythrocephala 的 卵巢 合成 51 kD 和 
49 kD 两 种 YPs, 而 脂肪 体 中 能 分 泌 一 个 46 kD 的 YP 
和 另外 一 个 不 同 的 49 kD 的 YPCFoumey et al.» 
1982). KRK Drosophila melanogaster 的 体内 存在 
3 种 YPs, 脂肪 体 和 卵巢 滤 泡 细胞 均 能 合成 这 3 种 多 
肽 ,但 是 这 3 种 多 肽 在 不 同 组 织 中 的 合成 比例 是 不 
同 的 , 滤 泡 细胞 合成 的 YP1 和 YP2 约 占 其 总 量 的 
35%, 而 YP3 只 占 10% 左右 (Isaac and Bownes， 
1982). UE Drosophila grimshawi 的 体内 也 存在 3 种 
YPs, 卵巢 内 合成 的 YP2 比 脂肪 体 多 , 合成 的 YPI BE 
少 ,而 YP3 儿 乎 不 存在 ; 相反 ,脂肪 体 合 成 的 YPI 最 
多 ,而 YP2 和 YP3 较 少 (Kambysellis et al., 1986). 
这 些 YP 在 脂肪 体 中 合成 后 , 在 被 卵巢 吸收 的 同时 
通常 发 生 糖 基 化 、 磷 酸化 和 酷 氨 酸 硫酸 化 修饰 。 已 
Et IE) OOH A ERE YP 基因 如 表 2。 从 表 中 可 以 
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看 出 ,昆虫 YP 基因 序列 含有 400 ~ 450 TARIR ， 椎 动物 脂 酶 相似 性 较 高 ,但 与 昆虫 Vg 的 同 源 性 较 低 

















基 , 推 测 








这 些 yp 基因 的 氨基 酸 具 有 较 高 的 同 源 性 ， 





其 翻译 后 的 分 子 量 约 为 40 ~ 50 kD 之 间 。 








H7 
昆虫 和 非 昆虫 卵 生 动物 的 Vg 基因 序列 





表 1 


(Bownes et al.» 1988: Hagedorn et al.» 1998). 


Table 1 A list of Vg genes of insects and non-insect oviparous animals 


种 类 Species 


Vg dE 








大 | 











GenBank 登录 号 GenBank accession no. of Vg gene 


参考 文献 References 








Ei 
EG H1 Insects 


HEE EL Blattodea 


上 小 











fihi 
d 





k Blattella germanica 
QE SEE Leucophaea madera 
美洲 大 
FJA H Homoptera 
AGB 
琉璃 叶 
W H Hemiptera 
HEZ Plautia stali 
棒 蜂 缘 
H Coleoptera 
棉铃 象 
XB 
双 翅 目 Di 
RKI 
白 端 按 
站 比 亚 按 蚊 Anopheles gambiae 
按 蚊 Anopheles stephensi 








k Periplaneta americana 





Graptopsaltria nigrofuscata 


I Homalodisca coagulata 








小 


H Riptortus clavatus 























Anthonomous grandis 





Tenebrio molitor 














tera 


IX Aedes aegypti 


3E Ox 


IX Anopheles albimanus 





EX 








I 
T 





IX Culex pipiens quinquefasciatus 





Ochlerotatus atropalpus 








ERE 


Fi ic Toxorhynchites amboinensis 








FE Antheraea pernyi 





4 Lepidoptera 





KÆ Antheraea yamamai 
野 桑 天 Bombyx mandarina 
AX Bombyx mori 

舞 毒 峨 Lymantria dispar 














gi 


JR Saturnia japonica 





膜 翅 目 Hymenoptera 

大 利 蜜蜂 Apis mellifera 
HWA Athalia rosae 

蚜 小 蜂 Encarsia formosa 
ARIA MEME Pimpla nipponica 
4M Solenopsis invicta 
EM 
虫 卵 生动 物 Non-insect oviparous animals 
丽 线虫 


fü 








| M m m 


z 
£z 














5 





SI Pteromalus puparum 


Lu 
“RK 


Al xA Al & 3 








Caenorhabditis elegans 





Conger myriaster 





nea 


Cyprinus carpio 





E 


KS Larus argentatus 
f 


黑 线 鳃 Melanogrammus aeglefinus 


lg 


‘= 


- 鲜 Oncorhynchus mykiss 
' 华 


中 
真 钢 Pagrus major 


45 88 Oryzias latipes 





PEAME Rivulus marmoratus 
AK BE fk Verasper moseri 
ARV Xenopus laevis 

无 参考 文献 出 处 的 Vg 序列 均 























接 从 GenBank 中 获得 ; 


AJ005115 
Vgl: AB052640; Vg2: AB194976 
Vgl: AB034804; Vg2: AB047401 


AB026848 
DQ118408 


Vgl: AB033498; Vg2: AB033499; Vg3: AB033500 
U97277 


M72980 
AY714212 


Vgl: U02548; Vg2: AY380797; Vg3: AY373377 
AY691327 
Vgl: AAF82131; Vg2: AAF82132 
DQ442990 
Vgl: AY691324; Vg2: AY691325 
Vg2: AY691321: Vg3: AY691322 
AY691326 


AB049631 
AB055843 
AB055845 
D13160 
U90756 
AB190809 


AJ517411 
AB007850 
AY553878 
AF026789 
Vgl: AF512520: Vg2: AY941795: 
EF468683 


Vg3: AY941796 


X56213 
AB185334 
AB106873 
AY045719 
AF284034 

X92804 
AB064320 
AB181838 
AY279214 
AB181833 
AB092605 

下 同 。The full-length data of those Vg genes 


C http: //www. ncbi . nlm. nih. gov/). The same below. 


Comas et al.» 2000 
Tufail and Takeda; 2002 
Tufail et al., 2000. 2001 


Lee et al.» 2000 
Hirai et al.» 1998 


Lee et al.» 2000 
Hirai et al.» 1998 


Trewitt et al.» 1992 
Warr et al.» 2006 


Chen et al.» 1994 


Liu et al.» 2001 

XH EZ, 2006 

芋 胜 张 等 ,2004 
Yano et al., 1994 

Hiremath and Lehtoma, 1997 








Piulachs et al.» 2003 
Kageyama et al.» 1994 
Donnell, 2004 
Nose et al.» 1997 
Tian et al.» 2004 
Ye et al.» 2008 


Spieth et al.» 1991 
Mikawa et al.» 2006 
Lorenzen et al.» 2001 

Reith et al.» 2001 


without references are downloaded from GenBank 
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图 1 
Fig. 1 


2.2 分 子 进化 
YP 基因 目前 
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1 邻 位 相连 法 构建 的 昆 9 











R 与 非 昆 


A. pernyi 
100 A. yamamai 
S. japonica 
B. mandarina 
B. mori 


L. dispar 


100 


A. aegypti 
100 A. aegypti2 
O. atropalpus2 
A. aegypti3 
100 O. atropalpus3 
T. amboinensis 
C. pipiens] 
A. gambiael 
A. gambiae2 
A. stephensi 


100 


A. albimanus 
C. pipiens2 
A. rosae 

S. invicta2 

S. invicta3 

S. invictal 
A. mellifera 
E. formosa 

P puparum 


100 


100 

P nipponica 
A. grandis 

© 100 T. molitor 

H. coagulata 

P. stalil 

P. stali2 

P. stali3 

R. clavatus 

G. nigrofuscata 

L. maderael 

L. maderae2 

B. germanica 


100 


100 


P americana2 
P americanal 
O. mykiss 

C. myriaster 
C. myriaster 


89 


C. carpio 

M. aeglefinus 

O. latipes 
100 P major 
V. moseri 
R.marmoratus 
100 L. argentatus 


X. lacvis 





for the insects and non-insect animals as listed in Table 1 





仅 在 高 等 双 翅 目 昆 虫 了 
ESE YP 与 Vg 是 两 种 不 同类 型 的 卵 下 
YP 与 脊椎 动物 的 肝 脂 酶 (hepatic lipases ) 和 








C pancreatic lipases) 4 
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EEH, 
胰 脂 


Cu 








H. 


~ 
































ts 
jon 











E Ay Bee E) JEJ DC 





E, 可 能 起 源 于 


共同 的 祖先 。 关 于 昆虫 YP 与 Vg 的 分 子 进化 关系 ， 

















Hagedorn 等 (1998) 进 行 了 系统 的 研究 ,但 关于 不 同 














已 经 报道 














昆虫 YP 之 间 的 同 源 关 系 却 未 见 相 关 报 道 
且 在 GenBank 4 





Ph 能够 检索 








目前 ， 
到 YP 的 基因 
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( 表 20, 其 
种 昆虫 YP 
一 级 结构 
EVTV/L ITGLP, YIQRY 














| Lepidoptera 


| Diptera 
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Coleoptera 


| 
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Holometabola insect 


Hymenoptera 


Homoptera 
Hemiptera 


Hemimetabola insect 


Blattodera 


Non-insect 
oviparous species 





R 卵黄 原 蛋 白 ( 不 包括 信号 肽 ) 的 系统 发 育 树 ( 序 列 信息 见 表 1) 


The phylogenetic tree (neighbor-joining) for the entire amino acid sequence of Vg (excluding the signal peptide) 


点 上 数字 表示 1 000 次 重复 的 引导 值 。Numbers in the nodes correspond to bootstrap values in 1 000 replicates. 
P OS iB s RE Re SE LAE 7 
一 级 结构 的 比 对 结果 (图 
P FF E JLA EE Be oe SF AY E 





393 











和 DVDFY 等 ， 


的 氨基 酸 序列 ,如 G, FY 和 L/V/ T1 Ji] 3c EE A 3 


和 位 


点 可 能 与 YP 高 级 结构 的 形成 有 关 。 然 而 , 由 








于 YP SEA ES REY 





构建 的 NJ 和 MP 系统 发 育 树 ( 图 4,5) 
异 ,与 传统 的 分 类 地 位 存在 分 歧 。 此 外 ,即使 同一 利 


E, 因此 根据 YP 的 氨基 酸 序 区 








上 现 较 大 的 差 


显示 , YP 的 
b, Ul YHL, 
且 有 几 个 保守 
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99 Eres B. mandarina 
100 100 B. mori 
© L. dispar 
dere aegypti! 
100 A. aegypti2 
100 , 
O. atropalpus2 
91 i aegypti3 
66 100 O. atropalpus3 
96 T. amboinensis 
C. pipiens] 
08 A. gambiael 
100 A. gambiae2 
100 ; T 
A. stephensi 
100 100 
® A. albimanus 
C. pipiens2 
Q A. rosae 
eem S. invicta2 
36 100 S. invicta3 
à 97 Enc cm S. invictal 
5 50 A. mellifera 
94 E. formosa 
ks) * S 
77 roo 1 P puparum 
© H P. nipponica 
H. coagulata 
-| P. stalil 
97 stali 
60 a P. stali2 
© LA P. stali3 
100 
70 23 39 R. clavatus 
© ; 
8) G. nigrofuscata 
个 — L. maderael 
100 L. maderae2 
98 B ; 
——À . germanica 
68 f 
67 P americana2 
© P americanal 
A. grandis 
95 = T. molitor 
© ; 
O. mykiss 
as M. aeglefinus 
[| | O. latipes 
43 rs R.marmoratus 
35 98 ES P major 
99 V. moseri 
100 C. myriaster 
100 C. carpio 
e L. argentatus 
71 = lacvis 
C. elegans 
图 2 采用 最 大 简约 法 构建 的 昆虫 与 非 昆虫 卵 黄 原 和 蛋白 (不 包括 信和 号 
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肽 ) 的 系统 发 育 树 ( 序 列 信息 见 表 1) 


Fig. 2 The phylogenetic tree (maximum parsimony) for the entire amino acid sequence of Vg (excluding the signal peptide) 


结 点 


EH AW 





tH 





但 也 不 能 作为 系统 
果 , 可 以 推测 yp 基因 
和 功能 


^ 











已 经 失去 





昆虫 的 不 同 YP 基因 的 同 源 性 
JP 基因 存在 一 些 较为 保守 的 结构 区 域 和 保守 位 点 ， 
发 育 的 参考 对 象 。 模 








因 编码 的 和 蛋 


for the insects and non-insect animals as listed in Table 1 


























其 在 系统 进化 
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民 据 这 些 结 
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分 子 特性 
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上 数字 表示 1 000 次 重复 的 引导 值 。Numbers in the nodes correspond to bootstrap values in 1 000 replicates. 


E 也 较 差 。 因 此 ,即使 


f& Él minor YP) 


Fl (minor YP) 主 要 是 指 
IRK ) HI DN P E SF FT 
之 为 “YP2”), 主 要 是 在 卵 母 


胞 中 合成 。 目 前 已 经 在 儿 种 昆虫 鉴定 和 元 
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表 2 CART ATR SAY E] FÉ HRS BD Be RABAT E ERU 
Table 2 Information of yolk polypeptides of the cyclorrhaphous Diptera in the GenBank 

















昆虫 种 类 GenBank 登录 号 碱 基数 (bp) 氨基 酸 数 参考 文献 
Species GenBank accession no. Base pairs Number of amino acids References 
加 勒 比 按 实 蝇 Anastrepha suspensa U88976 x 1 232 (mRNA) 375 Handler, 1997 
桔 小 实 晶 Bactrocera dorsalis Vg-1 AF368053 x 1 066 (mRNA) 355 - 
Vg-2 AF368054 1 566 (mRNA) 438 - 
红头 丽 晶 Calliphora vicina YP-2 S49011 2 102 CDNA) 424 Martinez and Bownes, 1994 
YP-3 X70795 356 
地 中 海 实 蝇 Ceratitis capitata YP-1 X54661 2 364 (DNA) 437 Rina and Savakis, 1991 
YP-2 X54662 1 702 (mRNA) 422 Rina and Savakis, 1991 
FARE Drosophila melanogaster YP-1 NM_ 078548 1 488 (mRNA) 439 Hovemann et al.» 1981 
YP-2 NM. 078547 1 568 (mRNA) 450 Hovemann et al.» 1981 
YP-3 NM. 078593 1 488 (mRNA) 420 Yan et al.» 1987 
刺 舌 蝇 Glossina. morsitans YP-1 AY490789 1 566 (mRNA) 438 Hens et al., 2004 
YP-2 DQ294228 * 1 066 (mRNA) 355 Attardo et al.» 2006 
YP-3 DQ294229 2 268 (DNA) 387 Attardo et al.» 2006 
ZWE Musca domestica YP-1 X97008 1 717 (mRNA) 409 White and Bownes, 1997 
YP-2 X97009 1 472 (mRNA) 440 White and Bownes, 1997 
YP-3 X97010 1 699 (mRNA) 401 White and Bownes, 1997 
ERIS Sarcophaga bullata YP-A AY494774 1 466 (mRNA) 426 Hens et al.» 2004 
YP-B AY494775 1 520 (mRNA) 434 Hens et al.» 2004 
YP-C AY494776 1 465 (mRNA) 430 Hens et al.» 2004 
YP-D AY494777 1 510 (mRNA) 422 Hens et al.» 2004 
YP-E AY494778 1 405 (mRNA) 417 Hens et al.» 2004 


* 表示 部 分 
隆 了 该 蛋白 








序列 Indicating partial sequence of YP genes. 


的 基因 序列 ( 表 3), UN BRAC Zhu er al., 








1986). EJ HE 4X Plodia interpunctella (Shirk et al., 
1984; Shirk and Perera, 1998)“. minor YP 在 卵 内 与 











其 他 的 卵黄 蛋白 一 起 聚合 形成 卵黄 颗粒 , 组 成 多 达 











25 儿 的 卵 内 可 溶性 蛋白 。 如 家 香 


个 分 子 量 为 











的 滤 泡 细胞 产生 
225 kD 卵 特异 性 和 蛋白 (ESP), 由 分 子 量 






































约 为 72 kD 的 3 个 亚 基 组 成 ,其 中 的 一 个 亚 基 在 卵 

















种 转变 为 
1975; Indrasith et al.» 1987). 
明 , 其 与 人 类 的 











一 个 64 kD HIZ HRC Ono et al., 
对 其 基因 的 克隆 表 
胃 脂 肪 酶 (human gastric lipases) Fl! BN 























的 舌 脂 肪 酶 Crat lingual lipases) 有 较 高 的 氨基 酸 相 似 








性 ,万 


其 是 与 











其 非 催 化 部 位 的 脂 类 结合 区 域 

















烟草 天 











的 130 kD 蛋白 


and Yamashita, 1989; Sato and Yamashita, 1991). 
lk Manduca sexta 中 也 存在 由 滤 泡 旨 
的 两 个 特异 性 YP2, 一 个 是 被 糖 基 化 和 碰 i 


( Inagaki 


在 
胞 合成 
酸化 修饰 
约 为 65 kD 的 亚 基 


























含有 两 个 分 子 量 














(Tsuchida et al., 1992), E; C & ESP 同 源 性 较 高 ; 另 


Ze 


个 是 分 





子 量 为 140 kD 的 蛋白 , 其 被 糖 基 化 修 





m 但 没有 被 磷酸 化 。 印 度 谷 旦 Plodia interpunctella 

















胞 也 能 产 














生 分 子 量 约 为 235 kD 和 264 kD 的 














两 种 卵黄 蛋 
量 分 别 为 69 








成 (Shirk et al., 1984; Shirk and Perera，1998), 其 中 


白 ,它们 是 家 大 ESP 的 类 似 物 , 由 分 子 
kDCYP2) All 33 kD(CYP4) 的 两 个 亚 基 组 
































YP2 基因 已 经 被 克隆 (Shirk and Perera，1998), 且 与 











KISI Galleria mellonella 的 卵 特 7 aA YP4 具有 较 





高 的 同 源 性 











这 些 滤 泡 细胞 合成 











( Rajaratnam, 1996)。 








的 YP 在 成 熟 卵 内 的 含量 达到 25% ~ 4096. JE XE TS 
胎 发 育 时 被 最 先 降 解 并 利用 (Shik and Perera; 





1998). 


3.2 分 子 进 


虽然 许 
minor YP 或 














化 
多 乌 翅 目 昆 虫 中 存在 minor YP, 但 目前 
YP2 的 基因 序列 仅 在 少数 几 种 昆虫 中 被 
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AIST Be. Hens 等 


动物 骨 脂 肪 


为 接近 , 可 能 来 自 共 


动物 胃 脂 肪 


( 表 3), 对 其 分 子 进化 的 研究 仅 处 在 初 
(2004) 研 究 认 为 小 卵黄 绰 白 与 疹 椎 
酶 和 血脂 肪 酶 (lingual lipases) 进 化 上 较 


























同 的 祖先 。 对 minor YP 5 $E 
酶 的 比 对 结果 如 图 6 Pros, 其 中 有 73 个 



































氨基 酸 完全 相同 ， 
以 上 。 两 种 蛋 
GYdVWLGN, DLPa, DGY, RGN 等 





较 的 结果 表 
肪 酶 的 氨基 








有 50 个 氨基 酸 的 相似 性 达到 80% 
白 中 含有 几 个 保守 的 区 域 , 如 
。 氮 基 酸 同 源 性 比 
明 ( 表 4),3 种 minor YP E £127 5 H8 
酸 等 同 率 在 20% ~ 24% 之 间 , 氨基 酸 的 























相似 率 在 35% ~ 39% 之 间 , 均 略 低 于 minor YP 之 间 





的 氨基 酸 同 
为 保守 。 

















源 性 。 因 此 ,推测 minor YP 分子 进化 较 
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D.melanogaster-l : 215 
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双 翅 目 昆 虫 卵 黄 多 肽 氨基 酸 比 对 分 析 ( 序 列 信息 见 表 2) 





Fig. 3 Alignment of yolk polypeptide amino acid sequences among eight cyclorraphan insect species as listed in Table 2 























图 下 的 大 写字 母 表 示 相 同 的 氨基 酸 ) 
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FI, AS E FREER aC SE RR 90). 图 下 数字 表示 进化 关系 较 近 的 氨基 酸 在 GeneDoc 的 

















scoring table 中 对 应 的 数值 , 即 这 些 氨 
case letters below the alignment indicate 


GeneDoc. This means these amino acids 
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酸 在 进化 上 是 保守 的 。Capital letters below the alignment indicate the identical amino acids; lower 
the similar amino acids. The numbers below the alignment indicate the scoring features in scoring table of 


replace each other during evolution more often than would be expected at random. 


类 卵黄 蛋白 ,它们 均 在 卵黄 发 生 时 合成 ,在 胚胎 发 育 


三 种 主要 卵黄 蛋白 间 的 进化 分 析 时 被 蛋白 酶 降解 作为 营养 源 被 利用 。 它 们 之 间 的 同 








Ve, YP 和 minor YP 是 昆虫 中 








源 性 是 昆虫 卵黄 蛋白 研究 的 重点 之 一 ,但 由 于 地 球 
至 今 研究 较 多 的 三 。” 上 昆虫 多 达 数 百 万 种 ,而 目前 仅 对 不 到 100 种 昆虫 
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图 4 采用 邻 位 相连 法 构建 的 高 等 双 翅 目 昆虫 卵黄 多 肽 的 系统 发 育 树 (序列 信息 见 表 2) 


Fig. 4 The phylogenetic tree (neighbor-joining) for the entire amino acid sequences 








of yolk polypeptides for cyclorraphan insect species as listed in Table 2 
结 点 上 数字 表示 1000 次 重复 的 引导 值 。Numbers in the nodes correspond to bootstrap values in 1 000 replicates. 
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图 5 采用 最 大 简约 法 构建 的 高 等 双 翅 目 昆虫 卵黄 多 肽 的 系统 发 育 树 (序列 信息 见 表 2) 


Fig. 5 The phylogenetic tree (maximum parsimony) for the entire amino acid sequences of yolk 





polypeptides for cyclorraphan insect species as listed in Table 2 
结 点 上 数字 表示 1 000 次 重复 的 引导 值 。Numbers in the nodes correspond to bootstrap values in 1 000 replicates. 


的 卵黄 蛋白 进行 研究 和 报道 , 因此 很 大 程度 上 限制 得 出 ,Vg,YP 和 minor YP 是 三 类 具有 不 同 进化 祖先 
了 对 卵黄 蛋白 分 子 进化 的 研究 。 从 目前 的 研究 可 以 ” ”的 卵黄 蛋白 ,它们 的 氨基 酸 序 列 相似 性 较 低 。Vg 与 
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表 3 已 经 解析 和 报道 鳞 翅 目 昆虫 小 卵黄 蛋白 的 分 子 特性 


Table 3 Molecular characterization of minor yolk protein or yolk protein-2 in some species of Lepidoptera 






































昆虫 种 类 Species GenBank 序列 号 GenBank accession no. 分 子 量 Molecular weight (kDa) 参考 文献 References 
RE Bombyx mori BAA02091 72 (2), 64 (1) Zhu et al., 1986 
KAUN Galleria mellonella AAB09081 74 (2) Rajaratnam, 1996 
印度 谷 旦 Plodia interpunctella AAC62229 69 (D Shirk and Perera, 1998 
Té EK. Hyalophora cecropia - 70 Bast and Telfer, 1976 
WERI Manduca sexta 一 65 (2) Tsuchida et al., 1992 
JH ATH Anagasta kuehniella = 70 (1) Shirk, 1987 
i Cadra cautella - 67 (2) Shirk, 1987 
14d FAR DEE Cadra figulilella - 66 (2) Shirk, 1987 
HEDE Ephestia elutella - 67 (2) Shirk; 1987 
DEH Amyelois transitella - 70 (2) Shirk, 1987 
KIHI Galleria mellonella - 74 (2) Shirk, 1987 






































“- ”表示 序列 未 被 解析 , 括号 中 的 数字 表示 该 分 子 量 的 亚 基 数目 。“ - ” indicating the sequence has not been sequenced; and numbers in the bracket 
indicate the number of subunits with the same molecular weight . 


Bombyx ES2 : METIYALLCLTLUQS-—- —--ISCSIFNTEQHSQDBIIQEPLDYVEQQIHQQOKQELQKQTLNERSHQES-----DSDSDSASR--— 72 
Galleria YP 2 : GESLQYLDG-YYQQHPEVQREYSEVHSS---— -—--EYDETLQ—---- 34 
Plodia YP 2 : MEAVWLLTCLGLARGZIFRRIYLPOMERFAQRLDSVETPRENPQLVRISIVYDFTPAAGGIQONLEEIRR-VNADYYZPHQLYIIKEINRKLOEPLODTNEDLENYAEGE 109 
Homo gest- ic : 
mus gastric : 
Canis cas-ric : 
Rattus gastric : 














Bombyx ES? 165 
Galleria YP 2 t: 116 


Plodia YP 2 : YYOIPQYADQERVFTVNERLSRPTQAAISNPQDLEQFRLVECVYYAIPRYGDEEQSFSLLKENTEETETYGDVADWRGIKYAVGPNSKVLKEKD-IESIFYEAQKSMKHPS 218 
Humu _yost= ic : iria dD TAD LL THEO ORGE 25 
mus dastric : -MULLLVTS-VLSAFGGAHGLFGKLG z4 
Canis gas-ric : -MULLLTAASVISTLGTTHGLFGKLR 25 
Rattus gastric 一 一 一 一 一 一 MULLLITS-VISTFGGAHGLFCKLG 24 

















Bowbyx ES? t |PTHOTRDhD---EEEIBAL| a Dr 加 LE LA | Ei uu 272 
Galleria YP 2 : IMEYTARRTP-SVASKGMIVL| In-LAPEGIPILIETVLI V E 223 
Plodia YP 2 : ISEOTEKDTTDEVVQEMIUL| qe DD LUNG AYLI \ 327 
Huru_yast= iv 3 PGSPE- ['YGKRN3GN-- TGOR VE | LA JISNL| 116 
Nus_gastric : PKNPE PYGKKNS EN-- LGKFIaEA YEO I LTNL| 115 
Canis gas-ric : PTNPE. |PYGRKNSEN-- [GRP MA PIRO L. ISNL| 116 
Rattus gastric : PGNPE |PHCENNSEN-- [GER I. WH TANL| 115 


py L Hgl GA v P GYGVWLG 


SEIUYMNYVRSELFRMIAPTSKFYQYIH 382 
IMVYNS----SNVRMIAPTSDLEEQLS 329 
is IMAYNSEVRSFLVEMIAPDSPFYNNLE 437 


YP cE v T DGYL 
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Galleria YP 2 
Plodia YP 2 
Homo gast-ic 
mus gastric 
Canis cas-ric 
Rattus gastric 


gv 









ATVKYTKSLINALRFVFOSLFEFIF 226 
MATVKYTESFFKKISLIFKFLLEVIF 225 
VATVEYTETLLNELNLVFSFLFELIF 226 
VATVEYTOSFLKKISTFIPTFLFELMF 225 

yàl P 








Bowbyx_ES? : DOVGHG. Ty ygop ap veya. LEE EARvuror A A KN 491 
Galleria YP 2 : PYFMDGEWH "THLEEMEPAQIFMITQSLRUR. EDA TRRATOP ENT YD 437 
Plodia YP 2 : QYLKDGEM ads iiid ig g ROVROTOR AJA TIE NYD 546 
Homo_gastzic +: G-—-DK] F DSEUFNTSRLDQITL. 21 mu S oko TDU 332 
mus gastric £ G---NK| F DXKÜLNVSRFDJJ TL LAKSGKLQATNIU 331 
Canis gas-ric : G---NKIJ CEF DTMSLNMSRLDY TLS ağ (Ka Fn 332 
Rattus gastric : G-—-XH| [FDXEULNVSRFDQITL VODFLEVASLURSCK3QAFNU 331 
a NVSREDY b n 





Bombyx ES? t TIL VHSHDA V Ex IQFSK JELMENMONNS--- 559 
Galleria YP 2 : TVLYYSEEN [Ez QHYEI RLIKSHNESS--- 504 
Plodia YP 2 : VALYFSE! L LYSAF ENLINSINNNIHEN 616 
Homo gast-ic i VIIAVUNGGI GL IVAMD| IPDIVSMISEDKK-- 396 
nus gastric : lAVWNGGI AN IWAMD EIVIMMAED---- 395 
Canis gas-ric : i TAVWNGG DLI TWAMD| EIUSMMGTDHE-- 398 





Rattus gastric : VISVAVUNG: IVAMD| IEMISNMAED---- 395 


F d La P DV L AP VY 


图 6 3 种 鳞 怒 目 小 卵黄 蛋白 与 脊椎 动物 胃 脂 肪 酶 的 比 对 分 析 ( 序 列 信息 见 表 3 和 表 4D 


Fig. 6 Alignment of three lepidopteran minor yolk protein amino acid sequences and four 























vertebrate gastric lipases amino acid sequences as listed in Table 3 and Table 4 
图 下 的 大 写字 母 表示 相同 的 氨基 酸 序列 , 小 写字 母 表 示 相 似 的 氨基 酸 序 列 ,图 下 数字 表示 进化 关系 较 近 的 氨基 酸 在 GeneDoc. 的 
scoring table 中 对 应 的 数值 , 即 这 些 氨基 酸 在 进化 上 是 保守 的 。Capital letters below the alignment indicate the identical amino acids: lower 


case letters below the alignment indicate the similar amino acids. The numbers below the alignment indicate the scoring features in scoring table of 
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GeneDoc; and this means these amino acids replace each other during evolution more often than would be expected at random. 
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表 4 小 卵黄 蛋白 与 脊椎 动物 胃 脂 肪 酶 氨基 酸 同 源 性 的 比较 


Table 4 Comparisons of amino acid homology among minor yolk protein and vertebrate gastric lipases 





























Bene Bombyx ESP Galleria _YP_2 Plodia_YP_2 Homo. gastric Mus . gastric Canis. gastric Rattus _ gastric 
Similarity 
Bombyx -ESP 559 38 % 39% 2296 24% 2396 2396 
Galleria. YP 2 5896 504 41% 2396 2396 2296 2396 
Plodia_YP 2 56% 57% 616 21% 21% 20% 21% 
Homo _ gastric 39% 39 % 35% 398 7696 8596 7596 
Mus. gastric 38% 38 % 35 % 89% 395 7696 88 96 
Canis | gastric 3996 39 % 35 % 92% 9096 398 7596 
Rattus gastric 38% 38% 35% 88% 9596 8896 395 
对 角 线 以 上 数值 表示 氨基 酸 的 等 同 率 , 对 角 线 以 下 数值 表示 相似 率 ,对 角 线 上 的 数值 表示 序列 的 氨基 酸 数目 。The data above diagonal line 
indicate identity of amino acids，the data below diagonal line indicate similarity of amino acids，and the data in diagonal line indicate the number of amino acids . 
Bombyx ESP: KÆ- BB XE EE A Minor yolk protein of Bombyx mori; Galleria_YP_2: 大 蜡 晨 小 卵黄 蛋白 Minor yolk protein of Galleria mellonella; Plodia . 














YP 2: ED BEA ME) ONDE SEA Minor yolk protein of Plodia interpunctella; Homo gastric: 人 类 胃 脂 肪 酶 Gastric lipases of Homo sapiens » GenBank accession 
no. NP_004181; Mus.gastrie: 小 家 鼠 胃 脂肪 酶 Gastric lipases of Mus musculus» GenBank accession no. NP_080610; Canis gastric: 狼 胃 脂肪 酶 Gastric 
lipases of Canis lupus» GenBank accession no. NP_ 001003209; Rattus gastric: 宰 家 鼠 胃 脂肪 酶 Gastric lipases of Rattus norvegicus, GenBank accession no. 


NP 059037 - 

人 类 的 血清 载 脂 和 蛋白 ApoB 或 携 脂 和 蛋白 (Clipophorin) 
具有 共同 的 祖先 , YP 与 疹 椎 动物 的 肝 酯 酶 和 上 胰 脂 酶 
具有 较 高 的 同 源 性 , 而 minor YP 或 YP2 与 疹 椎 动物 
胃 脂 肪 酶 和 血脂 肪 酶 具有 较 高 的 同 源 性 ,它们 分 别 
与 疹 椎 动物 3 PEAS TAL BO Hé t SR ELRCE BOR IRL A 
同 源 性 。 因 此 推测 , 能 与 脂 结合 可 能 是 卵黄 蛋白 的 
共同 特性 (Hens et al., 2004). 

minor YP 或 YP2 仅 在 儿 种 鳞 翅 目 昆 虫 中 发 现 ， 
且 与 Vg 同时 出 现 ,它们 均 能 作为 卵黄 蛋白 而 被 利 
用 。 如 在 家 看 中 ,存在 3 种 卵黄 蛋白 (Vg, ESP 或 
YP2,30 kPs), 它们 分 别 占 总 卵黄 蛋白 的 40% » 2596 
和 35% ,在 胚胎 发 育 时 依次 被 特定 的 蛋白 酶 降解 利 
用 (Zhu et al.» 1986). XT minor YP 或 YP2 为 什么 
ERAH BH ETERS RHINE. TE. YP 
仪 在 高 等 双 翅 目 昆虫 中 发 现 ,但 关于 为 什么 在 高 等 
双 翅 目 昆 虫 中 卵黄 发 生 时 合成 的 卵黄 蛋白 是 YP 而 
不 是 Vey 至 今 也 未 研究 清楚 。 此 外 , YP 和 Vg 的 受 
体 基因 具有 较 高 的 同 源 性 , 如 埃及 伊 蚊 卵黄 原 蛋 和 白 
受 体 (vitellogenin receptor, VeRO 与 黑 腹 果 晶 的 YP 受 
体 (yolk peptide receptor，YPR) 的 氨基 酸 相似 性 达到 
39.3% ,但 与 红火 蚁 VeR 的 相似 性 仅 为 32.2% 。 
Hagedorn 等 (1998) 推 测 vg 和 YP 的 高 级 结构 中 可 能 
含有 相似 的 保守 结构 域 , 如 脂 结合 结构 域 , 因此 它们 
能 与 进化 关系 较 近 的 受 体 蛋 白 相 结合 。 




















































































































































































































5 结语 





卵黄 蛋白 除了 作为 昆虫 卵 内 的 贮藏 蛋白 ,为 胚 
胎 发 育 提供 营养 外 , 而 且 作为 分 子 进 化 研究 的 对 象 
而 备 受 人 们 关注 。 尤 其 是 随 着 分 子 区 隆 技 术 和 生物 



































言 乱 学 的 发 展 ,解析 昆虫 卵黄 蛋白 的 基因 序列 已 经 
成 为 可 能 。 因 此 ,采用 昆虫 卵黄 蛋白 作为 现代 昆虫 
分 类 学 的 参考 依据 是 未 来 研究 的 重点 领域 。 其 次 ， 
目前 对 昆虫 卵黄 蛋白 的 研究 仍 局 限 在 一 级 结构 的 解 
析 , 卵黄 蛋白 二 级 结构 .高 级 结构 仅 在 七 鳃 鳗 
Lampetra japonica 中 进行 研究 (Sharrock et al.» 
1992), 而 在 昆虫 中 未 见 相 关 报道 。 因 此 , 卵黄 蛋白 
品 体 结构 的 研究 将 是 一 个 和 新 的 研究 领域 。 此 外 ， 
Vg 与 YP 同 源 性 较 低 , 而 它们 受 体 却 共有 较 高 的 同 
源 性 ,对 于 昆虫 Vg 与 YP 高 级 结构 的 解析 将 有 助 于 
我 们 对 这 一 问题 的 认识 。 最 后 , 昆虫 卵黄 蛋白 基因 
存在 明显 的 分 子 多 态 性 , 即使 同一 种 昆虫 也 存在 儿 
个 编码 卵黄 蛋白 的 基因 。 因 此 , 对 昆虫 卵黄 蛋白 分 
子 进化 的 的 研究 将 丰富 对 基因 多 态 性 产生 机 制 的 认 
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